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^ (57) Abstract: The invention relates to a method and device for transmitting and setting the electrical chaige and energy of piezo- 
electric actuators, which are preferably mounted on moving systems, to which an electrically conductive connection is impossible 
or can only be made with considerable difficulties. An alternating current of a higher frequency with an amplitude, which depends 
^ on the phase position and on the amplitude of a countervoltage, is generated by a frequency generator, and this alternating current 
\^ is transmitted to a moving partial system by means of an inductive transformer. The higher frequency alternating current (i) coming 
from the secondary winding of the transformer is impressed into the actuator by means of an electronic setting device that is dis- 
connected according to positive and negative semioscillations or to segments of these semioscillations. This alternating current is 
impressed in a direction in which, in each semioscillation, a longitudinal change in the actuator occurs in a desired direction. 

(57) Ziisammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnungen zum tibertragen und Einstellen der elektri- 
schen Ladung und Eneigie von piezoelektrischen Aktuatoren, die vorzugsweise auf bewegbaren Systemen angeordnet sind, zu denen 
eine elektrisch leitende Verbindung 
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gar nicht oder nur mit erheblichen Schwierigkeiten zu realisieren ist Hierbei wird durch einen Frcquenzgenerator ein Wechsel- 
strom haherer Frequenz mit von der Phasenlage und der Amplitude einer Gegenspannung unabhangigen Amplitude erzeugt und 
mittels eines induktiven ttbertragers auf ein bewegbaies Teilsystem iibertragen. Der von der Sekundarwicklung des Obeitragers aus- 
gehende hoher&equente Wechselstrom i wild mittels einer elektronischen Stelleinrichtung getrenntt nach positiven und negativen 
Halbschwingungen oder Abschnitten von diesen Halbschwingungen in deijenigen Richtung in den Aktuator eingepiiigt, dass in jeder 
Halbschwingung eine Ungen^nderung des Aktuators in einer gewttnschten Richtung auftritt. 
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Vorrichtung und Verfiahren zum Qbertragen und Bereitstellen der Energie 

kapazitiver Aktuatoren 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur berQhrungslosen elektrischen 

EnergieUbertragung und Steuerung fOr ein aus mindestens einem stationSren und 
einem bewegbaren Teil bestehenden System beziehungsweise fQr ein System, in 
dem Energie zu Qbertragen ist, mit mindestens einem zu steuernden und mit 
Energie zu versorgenden MWtel 

10 

in derartigen Systemen miSssen bei entspreciiendem Bedarf elelctrlsche Energie 
und Steuersignale vom stationaren Teil des Systems in den bewegten Teil des 
Systems Qbertragen werden, weil im bewegten Teil zumindest eine Einrichtung, 
beispielsweise eine Stelieinrichtung, angeordnet ist, die im Betriebsfali mit Energie 
15 versorgt weiden muss und die funktionsbedingt gesteuert werden muss. Altemativ 
sind hier auch Systeme in Betracht zu Ziehen, bei denen Steileinrichtungen. wie 
beispielsweise kapazitive Aktuatoren. Qber eine bestimmte Entfemung hin betStigt 
werden mQssen. 

20 Aus der Literatur. siehe z. B. : A. Esser, ,A New Approach to Synchronize a 

Bidirektional DC to DC Converter for Contactless Power Supplies", ETEP Vol. 3, 
No. 2, March/April 1993, ist ein Verfahren und eine Anordnungen bekannt, welche 
die bidirektionale Obertragung elektrischer Energie Qber Robotergelenke mit 
beliebig grolSem Drehwinkel ermOglicht, ohne dass eine elektrisch leitende 

25 Verbindung uber das Drehgelenk hinweg erforderllch ist. Hierzu wird auf der 
Eingangsseite des Gelenkes aus einer Gleichspannung mittels eines 
Wechseirichters eine hdherfrequente Wechseispannung gebildet, diese 
Wechselspannung mittels eines Induktiven Obertragers von einer PrimSrsspule 
des Obertragers auf der einen Serte einer Trennstelle. d. h. eines Luftspaltes, auf 

30 eine SekundSrspuie, die auf der anderen Seite der Trennstelle liegt, Qbertragen 
und dort wieder in eine Gleichspannung zurQckgewandelt. Die dabei eingesetzten 
Gleichspannungs-/ Wechselspannungswandler und Wechselspannungs- 
/Gleichspannungswandler sind als Wechselrlchter ausgebildet, so dass sie 
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bidirektional beti^ibar sind und dadurch der Energiefiuss umkehrbar ist. Ein 
Kondensator, der hinter der Trennstelle auf der Sekundarseite aufgeladen wurde, 
kann entladen werden, indem die Energie wieder Qber die Trennstelle auf die 
Primdrselte zurQckUbertragen wind. 

5 

Grundsdtzlich sind auch Stelleinrichtungen bekannt. Als Beisplel sei liier das 
Piezo-Element genannt, das als kapazitiver Aktuator in Autonrabilen, Fluggerdten 
Oder anderen teclinlschen Geraten dort eingesetzt wird, wo mit hoher Frequenz 
und mittierer Stellkraft Bauteile zu bewegen sind. Dies kann sowolil In der 

10 Anordnung einzelner Stellglleder erfolgen, als auch in der Fonn von Gmppen 
mehrerer Stellglleder. Die DE 199 27 087 A1 beschreibt zum letztgenannten Fall 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Entladen mehrerer 
piezoelektrlscher Elemente. Mittels in geelgneter Weise angesteuerter Lade- und 
EntladeschaKer kOnnen jeweils ein oder mehrere piezoelektrische Elemente 

15 unrrfassende Gruppen unabh3ngig voneinander geladen oder entladen werden. 
Bel dem Energieaustausch zwischen dem sekunddrseitigen Kondensator, der als 
Pufferkondensator eine grtSliere Kapazitat als die Piezoelemente aufweist, wobei 
beide Kapazitaten Im allgemeinen auf unterschledllche Spannungen aufgeladen 
sind, wird der Lade- und Entladestrom in seinem Anstieg durch eine Spule 

20 begrenzt und durch periodisches Schalten, auch Takten genannt, in seiner HOhe 
eingestellt. Dieses Takten erfolgt durch Ein- und Ausschalten von 
Halbleiterschaltern mit hoher Frequenz, wobei der in einer Spule 2 gespeicherte 
Lade- oder Entladestrom beim Schalten in den Halbleltem eine hohe 
Schaltverlustleistung erzeugt. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens und dieser 

25 Anordnung besteht in der doppelten Wandlung und der Speicherung der Energie 
auf dem bewegten System. Die (iberdie Trennstelle, d.h. den Luftspalt, induktiv 
Qbertragene Wechselspannung bzw. der induktiv Obertragene Wechselstrom 
werden auf dem bewegten System gleichgerichtet und die Energie in einer in der 
Regel als Elektrolytkondensator ausgebildeten Pufferkapazitat, die noch 

30 wesentllch grOBer als die Kapazitat der Piezoelemente ist, gespeichert. Aus der 
Pufferkapazitat werden dann ein oder mehrere Piezoelemente mit bei hoher 
Frequenz getaktetem Strom aufgeladen. WQnschenswert ist dagegen ein 
Verfahren, das die mit hOherfrequenter Spannung bzw. mit hSherfirequentem 
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Strom Qber die Trennstelle Qbertragene Energle ohne Zwischenspeicherung den 
piezoelektrischen Elementen zufQhrt. 

Der Druckschrift ist jedoch kein HInwels entnehmbar, auf welche Weise die 
5 Ansteuemng der piezoelektrischen Elemente erfolgen soil, insbesondere wenn 
letztere auf dem bewegbaren Tell eines aus einem stationSren und einem 
bewegbaren Teil bestehenden Systems angeordnet sind. Weiterhin ergibt sich bei 
besonderen bewegten System, die ErscliQtterungen und/oder hohen 
Geschwindigkeiten ausgesetzt sind, das Problem, dass bestimmte elektrische 
10 Bauteile nicht meiir fOr diese Betriebsbedingungen geeignet sind. Geiit man 

beispielsweise von einer Anwendung der Vorrichtung im Bereich der Rotorachse 
und des Rotorkopfes eines Hubsciiraubers aus, so Ist die Verwendung von 
Elektrolytkondensatoren aus GrOnden der hohen mechanischen Belastung 
prinzipbedingt nicht mOglich. Gerade bei Anwendungen mit rauen 
15 Umgebungsbedingungen, wie hohen und tiefen Temperaturen und grofien 
Zentrifugalbeschleunigungen auf dem bewegten System, beispielsweise dem 
Rotoricopf eines Hubschraubers, ist ein Betrieb mit Elektrolytkondensatoren nur 
bei erheblichen Risiken mdglich. 

20 Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugmnde, ein Verfehren und eine 
Von-ichtung zur Energieversorgung und Steuerung von kapazitiven Aktuatoren 
anzugeben, welche einerseits die Ansteuerung der Aktuatoren Qber eine 
bestimmte Entfemung eriauben und welche andererseits die Obertragung der 
Energle der auf dem bewegbaren Teil des Systems angeordneten Aktuatoren auf 

25 das durch eine Trennstelle getrennte bewegbare Teil ermSglichen und die Energle 
den auf dem bewegbaren Teil angeordneten Aktuatoren nach MaHgabe der 
gewQnschten Kraftwlri<ungen oder der beabsichtigten Bewegungen zufUhren, 
ohne dass eine Zwischenspeicherung der Energle In einem Elektrolytkondensator 
auf dem bewegbaren Teilsystem erfbrderlich ist. 

30 

Die Aufgabe wird durch die in den AnsprQchen 1, 2,14 und 16 wiedergegebenen 
kennzelchnenden Mericmale In hervorragender Weise gelSst. Vorteilhafte 
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Ausgestaltungen ergeben sich aus den kennzeichnenden Merkmalen der 
nachbezogenen AnsprQche. 

Im Rahmen der Erfindung ergeben sich noch weitere Moglichkeiten der 
5 Ausgestaitung des Verfahrens und der Vorrichtung zur DurchfQhrung des 
Verfahrens, die naciifolgend beschrieben werden. 

Bei dem erfindungsgemSBen Verfaliren wird durcli einen Frequenzgenerator 2 eln 
Wechselstrom io Ii6herer Frequenz mit von der Pliasenlage und der Amplitude 

10 einer Gegenspannung Ug unabhangigen Amplitude erzeugt und mittels eines 

induktiven Obertragers 3 auf ein bewegbares Teilsystem Qbertragen. Der von der 
Sekundarwicklung des Obertragers ausgeliende liofierfrequente Weclriselstrom i 
wird mittels einer elektronischen Stelleinrichtung 4 getrennt nacli positlven und 
negativen Halbscliwinigungen oder Abschnitten dieser Halbschwingungen in der 

15 Richtung in den Aktuator eingepragt, dass in jeder IHalbschwingung eine 
LSngenSnderung As des Aktuators In einer gewQnschten Richtung auftritt. 

Der Bereich der Betriebsfrequenz des Frequenzgenerators 2 liegt dabei im 
Bereich zwischen etwa 25 kHz und elnigen MHz. Bevorzugt wird der Bereich um 
20 100 kHz. Bei der Wahl der Betriebsfrequenz ist sowohl die zu steuemde Leistung 
als auch die zu QberbrOckende rSumliche Entfernung vom Frequenzgenerator bis 
zu den Aktuatoren zu berilcksichtigen. Grundsatziich gilt, dass mit wachsender 
Leistung und/ oder Entfernung die nutzbare Frequenz sinkt. 

25 Das Verfahren zur Bereitstellung elektrischer Energie fQr wenigstens einen 
kapazitiven Aktuator, der auf dem bewegbaren Tell angeordnet ist, ist dadurch 
gekennzeichnet, dass der Frequenzgenerator 2 im stationSren Tell aus der 
Gleichspannung 1 einen Wechselstrom ic hbherer Frequenz mit von der 
Phasenlage und der Amplitude der Gegenspannung ug unabhangigen Amplitude 

30 erzeugt und dass der Wechselstrom io der Primarwicklung 3a des die Trennstelle 
Qberbruckenden induktiven Obertragers zugefOhrt wird, wobei der von der 
Sekundanvicklung 3b auf dem bewegbaren Teilsystem ausgehende 
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hdherfrequente Wechselstrom i wird mittels einer elektronischen Stelleinrichtung 4 
getrennt nach posrtiven und negativen Haibschwingungen oder Abschnitten von 
diesen Haibschwingungen, stete in der Richtung in den Aktuator eIngeprSgt. dass 
in jeder l-lalbsciiwingung eine LSngendndemng As des Alctuators in der 
5 gewQnscliten Riclitung auftritt. 

Das Verfahren zur Berertstellung der Energie Itapazitiver Aktuatoren ist aucli 
dadurch gekennzeichnet, dass der hOherfrequente Wectiselstrom 1 durch eine 
elektronische Stelleinrichtung 4 nach MaHgabe des Unterschiedes us - ua 
10 zwischen dem Sollwert Us der Aktuatorspannung und der aktuellen 

Aktuatorspannung ua, getrennt nach positiven und negativen Haibschwingungen 
Oder Abschnitten von diesen Haibschwingungen, stets in derjenigen Richtung in 
den Aktuator eingeprSgt wird, bei der der Betrag des Spannungsunterschiedes us 
— Ua abnimmt. 

15 

Das Verfahren zum Bereitstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren ist aulSerdem 
dadurch gekennzeichnet, dass der hdherfrequente Wechselstrom i durch eine 
elektronische Stelleinrichtung 4 nach MaBgabe des Unterschiedes zwischen 
einem Sollwert der Aktuatorlange und dem aktuellen Istwert der Aktuatoriange 
20 getrennt nach positiven und negativen Haibschwingungen oder Abschnitten von 
diesen Haibschwingungen, in deijenigen Richtung in den Aktuator eingepragt wird, 
bei der der Betrag des Unterschiedes zwischen dem Sollwert der Aktuatorlange 
und dem Istwert der Aktuatorldnge abnimmt. 

25 Das Verfahren zum Bereitstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren ist weiterhin 
dadurch gekennzeichnet. dass der Sollwert Us der Aktuatorspannung aus der 
Abweichung zwischen einem Sollwert der AktuatoriSnge und dem aktuellen Istwert 
der Aktuatorlange gebildet wird. 

30 Das Verfahren zum Bereitstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren ist auch 
dadurch gekennzeichnet, dass der aktuelle Istwert der AktuatorlSnge durch 
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Erfassen eines Weges oder eines Winkels an der mechanischen Obersetzung 5c 
des Aktuators ermittelt wird. 

Das Verfahren zum Bereitstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren ist 
gekennzelchnet durch folgende Verfahrensschritte: das getrennte EinprSgen der 
Halbschwingungen mit unterschledlicher PolaritSt oder entsprechender 
Halbschwingungsabschnltte des hOherftequenten Wechselstromes i erfolgt 
innerhalb jeder Halbschwingung in drel aufeinanderfolgenden Phasen der 
Betriebszustande „Wechselrichterbetrieb", ^tleerlauf und „Gleichrichterbetrleb", 
wobei der Obergang zwischen den Phasen der Betriebszustande durch 
Abschalten eines Halbleiterschalters erfolgt und wobei die Dauer bzw. das MaR 
der Winkelbereiche der einzelnen Phasen die Richtung und GroBe des mittleren 
Ladungs- und Energietransports bestimmt. 

SchlieBlich ist das Verfahren zum Bereitstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren 
dadurch gekennzelchnet, dass die Dauer bzw. das Mali dier Winkelbereiche der 
Phasen der BetriebszustSnde durch Verschleben der Leitbereiche eines in Reihe 
llegenden Schalterpaares S1 , S3 oder S2, S4 gegenOber den Leitbereichen der 
Schalterpaare in der Gmndstellung S10. S30 oder S20, S40 eingestellt wlrd, und 
dass die Leitberelchsslgnale der Gmndstellung S10, S30 und S20, S40 der in 
Reihe llegenden Schalterpaare S1 , S3 und S2, S4 Innerhalb eines zum 
eingepragten hSherfrequenten Strom i synchronlsierten Schaltrasters SR elne 
konstante Phasenlage haben. 

Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens umfasst die Merkmale, dass sie 
einen Frequenzgenerator 2 aufweist. bestehend aus einem Wechselrichter mit 
abschaltbaren Halbleiterschaltern T1-T4 und elnem nachgeschalteten 
Reihenschwingkreis Lq, Gg, dessen Resonanzfrequenz fc mit der 
Wechselrichterfrequenzfw Qberelnstlmmt, und elne Aktuatorstelleinrichtung 4 
aufweist, die wenigstens elne Schaltung 4a, 4b, 4c mit abschaltbaren 
Leistungshalbleitem In Matrlxanordnung enthSIt, welche den an dem 
Relhenschwlngkrelskondensator Co des Frequenzgenerators 2 abgenommenen 
Strom Ig, 1 getrennt nach posltiven und negatlven Halbschwingungen oder 



wo 2004/066481 



7 



PCT/EP2003/014214 



Abschnitten aus diesen Halbschwingungen in den Aktuator 5. 5a in derjenigen 
Richtung einpragt, dass die in dem Alctuator gespelcherte Ladung und Energie mit 
jeder Halbschwingung des Stromes entsprechend der gewunscliten 
LSngendndening (As) des Aktuators zu oder abnimmt. 

Die Anotdnung zur DurchfQhmng des Verfahrens ist gelcennzeiclinet durch die^ 
Mericmale, dass einem Frequenzgenerator 2, bestehend aus einem 
Wechselrichter mit abschaltbaren Halbleiterschaltem T1-T4 und einem 
nachgeschalteten Reihenscliwingl<reis Lg. Cq. dessen Resonanzfrequenz fe mit 
der Weciiselrichterfrequenz fw Qbereinstimmt, einer AI<tuatorstelleinriclitung 4, die 
wenigstens eine Schaltung 4a, 4b. 4c mit abschaltbaren Leistungshalbleitern In 
ly/latrixanordnung entliait. welctie den an dem Reilienschwingkreiskondensator Co 
des Frequenzgenerators 2 abgenommenen Strom Ig, i getrennt nach positiven und 
negativen Halbschwingungen oder Abschnitten aus diesen Halbschwingungen in 
den Aktuator 5. 5a in derjenigen Richtung elnprSgt. dass die in dem Aktuator 
gespelcherte Ladung und Energie mit jeder Halbschwingung des Stromes 
entsprechend der gewOnschten LSngenSndemng (As) des Aktuators zu oder 
abnimmt. 

Die Anordnung zur DurchfQhmng des Verfahrens ist gekennzelchnet durch die 
Merkmale, dass der Reihenschwingkreiskondensator Cq des Frequenzgenerators 
2 an die Primarwicklung 3a eines eine Trennstelle 3c iiberbrOckenden Induktiven 
Obertragers 3 angeschlossen ist, und dass die auf dem bewegbaren Teil 
befindliche SekundSnwicklung 3b des Obertragers an die Schaltungen 4a. 4b, 4c 
mit abschaltbaren Leistungshalbleitern in Matrixanordnung der 
Aktuatorstelleinrichtung 4 angeschlossen ist. 

AnonJnung zur DurchfDhmng des Verfahrens ist auch dadurch gekennzelchnet, 
dass die Aktuatorstelleinrichtung 4 MIttel zur Regelung 4r und zur Steuemng 4st 
des Einpragens von positiven und negativen Halbschwingungen oder Abschnitten 
von Halbschwingungen des hOherfrequenten Wechselstromes i In den Aktuator 5, 
5a aufweist, dass das Mittel zur Regelung 4r das MIttel zur Steuenjng 4st Qber ein 
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Signal (p in Abhangiglceit von dem Betrag des Unterschiedes Us-u^^ zwischen dem 
Sollwert Us und dem Istwert u'^ der Alctuatorspannung veranlasst, unterscliiedlich 
grolie Absclinitte von Halbschwingungen des Stromes i zu bilden, und dass das 
Mittel zur Regelung 4r das Mittel zur Steueaing 4st tiber das Signal G/W in 

5 Abhanglgkeit von dem Vorzeichen des Unterschiedes us-u'a zwisclien dem 
Sollwert Us und dem Istwert u^ der Aktuatorspannung veranlasst, die 
Leistungshalblerter SI. S2, S3. S4 in der Weise zu steuem, dass dem Alctuator 5. 
5a bei negativem Vorzeichen des Unterschiedes us-u^ von Halbschwingung zu 
Halbschwingung sukzessive Ladung bzw. Energie entzogen wird und bei 

10 positivem Vorzeichen des Unterschiedes us-u^ von Halbschwingung zu 
Halbschwingung sukzessive Ladung bzw. Energie zugefiihrt wird. 

Die Anordnung zur DurchfOhmng des Verfahrens ist gekennzeichnet durch die 
IVIerkmale, dass die Aktuatorstelleinrichtung 4 Mittel zur Regelung 4r und zur 

15 Steuerung 4st des Einpragens von positiven und negativen Halbschwingungen 
Oder Abschnitten von Halbschwingungen des h5herfrequenten Wechselstromes i 
in den Aktuator 5. 5a aufweist. dass der Aktuator 5.5a Mittel zur Erfassung des 
Istwertes der AktuatorlSnge aulweist, dass das Mittel zur Regelung 4r das Mittel 
zur Steuerung 4st Qber ein Signal 9 in AbhSngigkeit von dem Betrag des 

20 Unterschiedes zwischen dem Sollwert und dem Istwert der AktuatorlSnge 

beeinflusst, unterschiedlich grolie Abschnitte von Halbschwingungen des Stromes 
i zu bilden, und dass das Mittel zur Regelung 4r das Mittel zur Steuerung 4st ilber 
das Signal GA/V in Abhangigkeit von dem Vorzeichen des Unterschiedes zwischen 
dem Sollwert und dem Istwert der AktuatorlSnge die Leistungshalbleiter S1 , S2. 

25 S3, S4 in der Weise zu steuem veranlasst, dass dem Aktuator 5, 5a bei negativem 
Vorzeichen des Unterschiedes von Halbschwingung zu Halbschwingung 
sukzessive Ladung bzw. Energie entzogen und bei positivem Vorzeichen des 
Unterschiedes von Halbschwingung zu Halbschwingung sukzessive Ladung bzw. 
Energie zugefQhrt wird. 

30 

Die Anoixlnung zur DurchfQhmng des Verfahrens Ist dadurch gekennzeichnet, 
dass der Aktuator 5,5a Mittel zur Erfassung des Istwertes der AktuatorlSnge 
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aufweist und dass die Aktuatorstelleinrichtung MIttel zur Bildung eines Sollwertes 
Us der Aktuatorspannung aus der Abweichung zwischen einem Sollwert der 
Aktuatorldnge und dem aktuellen Istwert der AktuatorlSnge aufweist. 

5 Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens ist dadurch gelcennzeiclinet, 
dass der Aictuator 5 Mittel zum Erfassen und Umwandeln eines Weges oder eines 
Winkels der mechanischen Obersetzung 5c in den Istwert der AlctuatoriSnge 
aufweist. 

10 Die Anordnung zur Durclifulirung des Verfahrens ist aucli dadurchi 

gel^ennzeiciinet, dass dem Mittel zur Steuemng 4st des Einpragens von 
Halbschwingungen oder Absclinitten von Halbschwingungen des Weciiselstromes 
i in den Aictuator Signale SR eines zum Wechselstrom i syncfironisierten 
Schaltrastere zugefUhrt werden, dass das Mittel zur Steuerung 4st Logilcmittel 

15 umfasst, welclie aus Signalen SR des Schaltrasters Leitbereichssignale S10. S30 
und S20, S40 der Gmndstellung der in Reihe liegenden Halbleiterschalterpaare 
S1, S3 und S2. S4 bilden, dass das Mittel zur Steuerung 4st Mittel zur voreilenden 
Verschiebung der Leitberelche des Schalterpaares S2, S4 gegenOber der 
Gmndstellung S20, S40 im Glelchrichterbetrieb umfasst und auch Mittel zur 

20 nacheilenden Verschiebung der Leitberelche des Schalterpaares S1 , S3 

gegenQber der Grundstellung S10, S30 im Wechselrichterbetrieb umfasst, und 
dass dem Mittel zur Steuerung 4st von dem Mittel zur Regelung 4r ein Signal G/W 
zur Einstellung der Richtung der Verschiebung und ein Signal <p zur Einsteliung 
des Ma&es der Verschiebung zugefQhrt wird. 

25 

Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens Ist gekennzelchnet durch die 
Merkmale, dass zur Bildung einer Ausgangsspannung u^^.u^ der 
Aktuatorstelleinrichtung 4 mit nur einer Polaritat der Ausgangslelter A, B' der 
Schaltung 4a, 4b unipolare abschaltbare Leistungshalbleiter SI, S2, S3, S4 in 
30 Matrixanordnung enthSIt, dass die unipolaren abschaltbaren Leistungshalbleiter 
auf die Polaritat der Ausgangsspannung bezogen In der Richtung In die Matrix 
eingesetzt sind, in der sie die Ausgangsspannung u'^.u^ als Sperspannung 
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aufnehmen und den Strom -Ia von dem positiven Ausgangsleiter zu einem 
Wechselstromeingang abschalten. 

Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bildung einer Ausgangsspannung i/^.u^ der Aktuatorstellejnrichtung 4 
m'rt wechselnder Polaritat der Ausgangsleiter A, die Schaltung 4c bipolare 
abschaltbare Leistungshalblelter In Matrixanordnung enthait, die wahlwelse 
positive Oder negative Spannungen sperren und Strome In beiden 
Stromflussrichtungen abschalten. 

Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens Ist gekennzeichnet durch die 
Merkmaie, dass jeder bipolare Leistungshalblelter aus zwei gegenslnnig In Reihe 
geschaKeten unipolaren Leistungshalbleitem besteht, wobel bel positiver 
Ausgangsspannung u^.u^ das Mittel zur Steuerung 4st die steuerbaren 
Leistungshalblelter (S1P, S2P, S3P, S4P), die eine positive Ausgangsspannung 
sperren, in der erfindungsgemSfien Weise im Gleich- und Wechselrichterbetrieb 
steuert und die fiir negative Ausgangsspannungen vorgesehenen 
Leistungshalblelter S1 N, S2N, S3N, S4N, solange positive Ausgangspannung 
vorllegt, in den leltenden Zustand steuert, und wobel bel negativer 
Ausgangsspannung u^.u^ das Mittel zur Steuerung 4st die steuerbaren 
Leistungshalblelter SIN, S2N. S3N. S4N, die negative Ausgangsspannung 
sperren, In der erfindungsgemdaen Weise im Gleich- und Wechselrichterbetrieb 
steuert und die fQr positive Ausgangsspannung vorgesehenen Leistungshalblelter 
S1P, S2P, S3P, S4P, solange negative Ausgangspannung vorllegt, In den 
leltenden Zustand steuert 

Die Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens ist gekennzeichnet durch die 
Merkmaie, dass der Aktuator 5 zwei elektrlsch in Reihe geschaitete Stapel 5a, 5b 
aus plezoelektrlschem Material enthSH, dass an den MIttelanschluss B und einen 
Aullenlelteranschluss A der In Reihe geschalteten Stapel 5a, 5b eine 
erflndungsgemd&e Aktuatorsteilelnrichtung 4 bzw. 4.1 , Fig. 7 angeschlossen Ist 
und an die AuBenleiteranschlQsse A, C der In Reihe geschalteten Stapel 5a, 5b 
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eine Glelchspannung uav als Vorspannung gelegt ist, die von einer 
Gleichspannungsquelle gebildet wird, die mindestens die HSifte \iJ2 des an dem 
MIttelanschluss von der Aktuatorstelleinriclitung 4 elngeprSgten Stromes Ia liefert 
und aufhimmt und dabei den Wert der Gleichspannung Uav {constant halt. 

Die Anordnung zur DurchfQhmng des Verfahrens Ist dadurch gekennzeichnet. 
dass die Gieiciivorspannung Uav von einen nach dem Stand der Technilc 
ausgebildeten Netzgerat geliefert wird, dessen Ausgangslcapazitat so bemessen 
ist, dass die durch die Aictuatorstelleinriclitung 4 verursachten StrSme \iJ2 
wechselnder Richtung Iceine nennenswerte Andemng der Gleiclivorspannung Uav 
verursachen. 

Die Anordnung zur DurchifQIirung des Verfahrens ist auch dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gleichvorspannung uav an den AulienieiteranschlQssen 
A, C der in Reihe geschalteten Stapel 5a, 5b von einer erfindungsgemaUen 
Aktuatorsteileinrichtung 4.2, Fig. 7 gebiidet wird, der ein konstanter 
Vorspannungssollwert VSS2 zugefQhrt ist. 

Die Anorxlnung zur DurchfQhrung des Verfahrens ist gekennzeichnet durch die 
IVIerkmale, dass mindesten zwei in Ihren mechanlschen Bewegungen 
unabhangige Aktuatoren 5.1, 5.3 mit je zwei in ReIhe geschalteten Stapein aus 
piezoelektrischem Material mit ihren Aulienleitem A1 , A3 und CI . C3 an eine 
gemeinsame Aktuatorsteileinrichtung 4.2 angeschlossen sind, welche die 
Vorspannung uav2 zwlschen den AuRenleitem A1. CI und A3, C3 unabhangig von 
den Qber die Aktuatoren flielienden Str6men Iai, Ias auf einem konstanten Wert 
halt, dass In jeden der Aktuatoren 5.1, 5,3 mit zwei in Reihe geschalteten Stapein 
aus piezoelektrischem Material je eine Aktuatorsteileinrichtung 4.1 . 4.3 Qber die 
MIttenanschlQsse B1 , 83 und die gemeinsamen AuftenleiteranschlQsse A1 . A3 der 
in Reihe geschalteten Stapein StrOme Iai, Ias zur Einstellung der voneinander 
unabhangigen Aktuatpmmladespannungen uaui, uau3 und der zugehSrigen 
unabhangigen Bewegungen einpragen, dass jeder Aktuatorsteileinrichtung 4.1 , 
4.2, 4.3,... der eingeprSgte hSherfrequente Strom I' tiber die SekundawicWung b 
von Eingangstransfomiatoren 7.1, 7.2, 7.3,... zugefQhrt wird, deren 



wo 2004/066481 




PCT/EP2003/014214 



Primarwicklungen a in Reihe geschaitet sind und einen alien 
Aktuatorsteileinrichtungen gemelnsamen hdherfrequenten StromzNA/ischenkreis 
HFZK bilden, und dass in den h5herFrequenten Stromzwischenkreis der 
Frequenzgnerator 2 seinen Ausgangsstrom ig als Zwischenkreisstrom i einprdgt. 

5 

Die Anordnung Ist schlielllich dadurch gekennzeichnet, dass der 
Frequenzgenerator 2 seinen Ausgangsstrom ig uber einen eine Trennstelie 3 
QberbrOckenden Transformator 3 als Zwischenkreisstrom I in den 
Stromzwischenkreis HFZK einpragt. 

10 

Der besondere Vorteii der erfindungsgemafien berQhrungslosen Obertragung von 
Energie und/ oder Kontrollfunktionen in einem System, das mindestens ein 
stationdres und ein bewegbares Teil umfasst, zwischen denen Energie zu 
ubertragen ist, liegt darin dass im bewegbaren Teil keinerlei 

15 erschQtterungsempfindliche Bauteile, wie beispielsweise Elektrolytkondensatoren, 
venA^endet werden mUssen und gleichzeitig wenigstens die gleiche 
Funktionssicherheit wie bei bisher bekannt gewordenen vergleichbaren Systemen 
zur Steuerung und EnergieQbertragung bei kapazitiven Aktuatoren. GrundsStziich 
eignet sich die erfindungsgemafie Anordnung und das erfindungsgema&e 

20 Verfahren ebenso gut zur Steuerung und Energieversorgung von kapazitiven 

Aktuatoren Qber kQrzere oder auch grdl2»ere Entfernungen, insbesondere auch fOr 
Systeme, in denen keine Trennstellen zwischen stationSren und bewegten Teilen 
uberbrQckt werden mussen. 

25 Die Erfindung wird an Hand der in den Figuren 1 bis 7 schematisch vereinfacht 
dargestellten AusfQhrungsbeispielen naher eridutert. Es zeigen: 

Fig. 1 : eine schematische Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens mit einem 
stationSren Frequenzgenerator 2, einem eine Trennstelie QberbrOckenden 
30 induktiven Obertrager 3, einer Aktuatorstelleinrichtung 4 und einem 

kapazitiven Aktuator 5 mit einem Stapel 5a piezoelektrischen IVIaterials, 
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Fig. 2: ein belspielhaftes Schaltprinzip fOr die sciiematisciie Anordnung nacli Fig. 
1. 

Fig. 3:Diagramme a) bis e) und Sclialtzustande 1-6 der Aktuatorstelleinrichtung 
4. 

Fig. 4: eriautert Schaltprinzip und Wiricungsweise des Leistungslcemes 4c einer 
Alctuatorsteileinriclitung4 mitbipolarerAusgangspannung u^, 

Fig. 5: ein AusfQIirungsbeisplel einer Alctuatorstelleinrichtung 4 mit beliebiger 
Ausgangsspannung, 

Fig. 6:eine sciiematisclie Anordnung eines Doppelaictuators mit zwei Stapein 5a, 
5b, piezoeleldirischen Materials, 

Fig. 7: ein AusfQhrungsbeisplel mit 4 Doppelaktuatoren an einer gemeinsamen 
Energiezufuhr, 

Fig. 8: die Integration einer erfindungsgemaUen Energieversorgung im Bereich der 
RotoHAAelle und der Rotorblatter eines DrehflQgelflugzeugs, 

Fig. 9:einen Schnitt durch eine Vomchtung zur EnergieQbertragung im Bereich der 
Rotorwelle. 

Die schematische Anordnung der Erfindung In Flg.1 zeigt einen station§ren 
Frequenzgenerator 2, der aus einer Glelchspannungsquelle 1 , die eine Batterie 
Oder ein auf Gelchspannung geladener Kondensator sein kann. einen 
Wechselstrom \g hOherer Frequenz von beispielsweise 100 kHz generiert, der eine 
von der Amplitude und der Phasenlage der Gegenspannung ug unabhangige 
Amplitude Tq aulwelst. Ein derartiger Generator kann je nach der Phasenlage der 
Gegenspannung Wirkr und Blindleistung abgeben und aufnehmen. 
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Urn die Leistung bzw. die Energie Qber die Trennstelle 3c zu mindestens einem 
Aktuator 5 auf dem bewegbaren Teilsystem zu transportieren, wird der 
Wechselstrom ic der Primarwicldung 3a eines die Trennstelle QberbrGcl^enden 
induktiven Obertragers 3 zugefQhrt. Auf dem bewegbaren Teilsystem ist die 
5 SekundSrwicklung 3b des Obertragers mit einer elektronischen Stelleinrichtung 4, 
die als Aktuatorstelleinrichtung wirkt und in der Regel einer Stromrlchterschaltung 
entspricht, verbunden. Ist das bewegbare Teilsystem drehbar, so kann der 
Obertrager 3 ein dem Stand der Technik entsprechender induktiver 
DrehQbertrager sein, dessen Primarteil Im Drehpunkt der Bewegung befestlgt und 
10 dessen Sekundartell im Drelipunkt drehbar gelagert ist. Die zu QberbrUckende 
Trennstelle veriauft in diesem Fall als Luftspalt im Inneren des DrehQbertragers. 
Fur lineare Bewegungen stehen ebenfalls LinearObertrager zur OberbrQckung 
einer entlang der Bewegungsstrecke verlaufenden Trennstelle zur VerfQgung. Der 
aus der Sekundanwicklung 3b des Obertragers entsprechend dessen 
15 Obersetzungsvertiaitnisses austretende Strom i wird Qber eine elektronische 
Aktuatorstellelnrichung 4, getrennt nach positiven und negativen 
Halbschwingungen oder Abschnitten aus diesen Halbschwingungen, stets in der 
Richtung In den kapazltlven Aktuator eingeprggt, In der der Betrag des 
Unterschledes Us - Ua eInes Spannungssollwertes us und der aktuellen 
20 Aktuatorspannung Ua von Halbschwingung zu Halbschwingung abnimmt. Ist der 
Spannungsunterschied Us - ua zu Null geworden oder llegt dieser innerhalb eines 
als Null akzeptierten Toleranzbandes, leitet die Aktuatorstelleinrichtung 4 den 
Strom i an dem Aktuator 5 uber einen Kurzschluss der Zuleitungen zur 
Aktuatorstelleinrichtung vort)ei. Dieser Kurzschluss ist bei eingepragtem Strom i 
25 vdllig unkritisch. 

Der kapazitive Aktuator 5 wandelt die beim Aufbringen einer Ladung JiAdt auf 
einen Stapel 5a piezoelektrischen Materials auftretende LSngenSnderung As Qber 
eine mechanlsche Obersetzung 5c In eine WlnkelSnderung einer Klappe 6 um. 

30 

Das erfindungsgemaiie Verfahren ennOgllcht mit dem zur Obertragung Qber den 
induktiven Obertrager 3 zwingend erforderlichen hSherfrequenten Wechselstrom I 
und mittels der Aktuatorstelleinrichtung 4 den Stapel 5a piezoelektrischen 
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Materials zu laden oder zu entladen, ohne dass ein Energiespeicher in Form eines 
Elektrolytkondensators auf dem bewegten System erforderiich ist. 

Es ist offensichtlich, dass das erfindungsgemaHe Verfahren auch dann zum 
5 Einstellen der Energie kapazitiver Aktuatoren angewendet werden kann, wenn 
nicht die Aufgabe besteht, eine Trennsteiie mrt Hilfe eines induktiven Obertragers 
zu QberbrQcken. 

Bei Vorhandensein der Trennsteiie mOssen in der Regel auch die Sollwerte us der 
10 Aktuatorspannung, die belspielswelse in einem Leitsystem LS als bitserielle 

Datenworte generiert werden, uber die Trennsteiie 3c der Aktuatorstelleinrichtung 
4 zugefuhrt werden. In dem Ausfuhirungsbeispiel der Fig.1 werden diese mittels 
einer optischen oder ebenfalls induktiven, nacli dem Stand derTeclinik 
ausgebildeten DatenQbertragungseinrichtung DO uber die Trennsteiie Obertragen 
15 und auf dem bewegbaren Teilsystem mittels eines Datenwandlers DW in die fur 
die Aktuatorstelleinrichicung geeigneten Sollwerte us gewandelt. 

In Fig 2 sind eine beispielliafte AusfQhrung des erfindungsgemailen 
Frequenzgenerators 2 und der Aktuatorstelleinrichtung 4 dargestellt. Der 

20 Frequenzgenerator 2 ist ein Wechselrichter und besteht aus einer 

BrQckenschaltung abschaltbarer HalbleiterieistungsschalterT1-T4, beispielsweise 
l\40S-Feldeffekt-Transistoren oder IGBTs, mit einem Reihenschwingkreis Lg, Cq 
in der BrQckendiagonalen und einer an den Kondensator Cg Qber den Obertrager 
3 angekoppelten Last Bei Obereinstimmung der Wechselrichterfrequenz fw , die 

25 ein in der Wechselrichtersteuerung 2a enthaltener Oszillator erzeugt, mit der 
Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises 



30 



wird in den an den Kondensator angeschlossenen Obertrager 3 ein von der 
Gegenspannung ug und damlt von der angeschlossenen Last unabhSnglger Strom 
Ig mit der konstanten Amplitude 
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eingeprdgt. In dieser Gleichung ist tiwi die Grundschwingungsamplitude der 
Wechselrichterspannung uwi die bei scliwankender EIngangsgleiclispannung Ub 
durch die in der Wechselriditersteuemng 2a enthaltene Pulsweitenmodulatlon auf 
einem konstanten Wert gehalten wird. Die Ausgangsstromamplitude Iq des 

Frequenzgenerators 2 ist sowolil von der Hohe der Gegenspannung Ug als auch 
von deren Phasenlage zum Strom Iq unabhangig. Der Frequenzgenerator 2 kann 
daher bei konstantem Stromlc niclit nur Wirk- und Blindleistung uber den 
Obertrager 3 an den bewegbaren SekundSrteil liefern, sondern aucli von diesem 
aufnehmen und die aufgenommene Wirkleistung der Gleiciispannungsquelle Ub 
zufuhren. 

Die BrQckensclialtung der Halbleiterleistungssclialter T1 -T4 kann, wie aus der 
aligemeinen Leiire der Stromrichtertechnik bekannt ist, durcli funktionsgleiclie 
Halbbruckenschaltungen mit kapazitivem Eingangspannungsteiler oder 
Transformator-Mittelpunktschaltungen ersetzt werden. 

Die Hfihe der Gegenspannung uq und deren Phasenlage und somit die Richtung 
des Energieflusses werden durcli die an die SekundSrwicklung 3b des 
Obertragers 3 angeschlossene Aktuatorstelleinriclitung 4 bestimmt. Diese enthalt 
als Stelleinrichtung 4a ebenfalls eine BrQckenschaltung von 
Halbleiterleistungsschaltern S1-S4, denen noch Beschaltungskondensatoren Cb 
parallelgeschaltet sind, auf deren Funktion welter unten eingegangen wird. Am 
Ausgang der BrQckensclialtung zum Aktuator 5 hln liegt ein Filter Cf, Lf, und in die 
Zuleitung des hdherfrequenten Wechselstromes i zur BrQckenschaltung ist ein 
Filter Cl , Ll geschaltet. 

Das Filter Cf, Lf dient der Begrenzung der hochfrequenten Welligkeit des Stromes 
Ia zum Aktuator 5. Da die Aktuatorspannung UAQber die Stelleinrichtung 4 nur mit 
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einer Frequenz von z. B. maximal 500 Hz verstellt wird, die Frequenz der 
Stromwelligl^eit von iA aber den doppelten Wert der Frequenz fw. also 
beispielsweise 200 IdHz aufweist, ist das Filter so ausgelegt, dall zwischen der 
niederfirequenten Aktuatorspannung ua und dem niederfrequenten 
Spannungsanteil von Ua an dem Filterkondensator Cf kein nennenswerter 
Unterschied besteht. Der Spannungsunterschied Ua -u^, der an der 
Filterinduktlvitat Lf auftritt. ist die hochfrequente Spannungswelllgkeit von 
beispielsweise 200 kHz. 

Das als Relhenschwingkreis ausgebiidete und auf die Frequenz fw des 
Frequenzgenerators 2 bzw. des Stromes I abgestimmte Filter Cl, Ll ist ein 
Saugkreis, derfQr den Strom i keinen Widerstand darstellt. Die InduktivitSt U 
dieses Filters nimmt die beim Schalten der Leistungssclialter S1-S4 sprunghaft 
auftretenden Spannungsunterschiede zwischen der von dem Kondensator Cg auf 
die sekund3re Obertragen«vicklung 3b Qbertragenen Spannung Uq und der 
niederfrequenten Ausgangsspannung uX» Ua der Aktuatorstelleinrichtung 4 auf. 

Um die Aktuatorspannung ua bzw. u^. die ein Mall fDr die in dem 
piezoelektrischen Material 5a gespeicherte Ladung JiAdt und damit auch der 
Ldngendnderung As Ist, den zeitlich veranderlichen Sollwerten us nachzufQhren, 
ist eine Regelung 4r vorhanden, deren Ausgangssignale <p und G/W die 
Steuerung 4st der Aktuatorstelleinrichtung in der Weise beeinflussen, dass der der 
Aktuatorstelleinrichtung zugefQhrte Strom i getrennt nach positiven und negativen 
Halbschwingungen oder Abschnitten aus diesen Halbschwingungen In der 
Richtung in den kapazitiven Aktuator eingepragt wird, dass der Betrag des 
Unterschiedes us-Ua abnimmt. Ist dieser Unterschied positiv, d.h. us>ua, muss 
dem Aktuator weitere Ladung zugefQhrt werden. Das ist identlsch mit einem 
Energiefluss von der hdherfrequenten Wechselstromseite zu der nur 
niederfrBquent veranderlichen Gleichspannungsseite mit den Spannungen u^ 
bzw. Ua. Zu diesem Zweck wird die Steuerung 4st Ober das Signal G/W 
veranlasst, die BrOckenschaitung S1-S4 als Gleichrichter zu steuem. Das Signal q> 
ist ein Mali filr die Grdlie der Abweichung Us-ua und bestimmt, wie an Hand der 
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Fig. 3 noch ausfQhrlicher erISutert wird, der GrdUe des Winkels der 
Halbschwingungsabschnitte. 

Bei negativer Abweichung us-Ua, d.h. us<ua, wird dem Aktuator Ladung bzw. 

5 Enei^ie entzogen und Qber die Aktuatorsteiieinriclitung 4 in den von denn 

hdherfrequenten Strom I durchflossenen EnergleQbertragungslcreis eingespeist. 
Die Steuerung 4st steuert nun, veranlasst durch das Signal G/W, die 
Bruckenschaltung S1-S4 als Wechselrichter, wobei das Signal 9 wiedemm 
entsprechend der Grolie der Abweichung us-ua die GroUe des Winkels der 

10 Halbschwingungsabschnitte bestimmt. 

Die Bildung der Halbschwingungsabschnitte des Stromes 1 erfolgt durch EIn- und 
Ausschalten der HalbleiterschaKer S1-S4 Qber die Steuerung 4st in feinen 
Rasterschritten synchron zum Schwingungsverlauf. Zu diesem Zweck wird mittels 

15 des Stromwandlers SW und der Schaltkreise 4si, 4s2 und 4s3 ein zu der 
Phasenlage des Stromas i synchrones Schaltraster SR erzeugt. In diesem 
Schaltraster werden die HalbleiterschaKer S1 - S4 sowohl im Gleichrichter- als 
auch im Wechselrichterbetrieb nur In solchen Zeit- bzw. Phasenwinkelbereichen 
eingeschaltet. In denen der Strom 1 bereits Qber die zu jedem Schalter 

20 parallelllegende Diode flielit. Beim Einschalten der Halblelterschalter S1-S4 wird 
daher Einschaltvertustleistung vermieden. 

Zur Bildung des Schaltrasters SR wird das Stromsignal eines Stromwandlers SW, 
der den hdherfrequenten Strom i erfafit, Ober eine Komparatorstufe 4si einem 

25 ersten Phaseneingang E1 eines Phase-Lock-Loop-Schaltkreises 4s2 zugefQhrt. 
Dem zweiten Phaseneingang E2 wird ein mittels eines N-stufigen ZShlers 4s3 aus 
dem Ausgangstakt fr des PLL-Schaltkreises urn den Faktor 2^ untersetztes Signal 
fru zugefOhrt. Der PLL-Schaltkreis 4s2 stellt die Frequenz seines Ausgangstaktes 
fr so ein. dass die Frequenz- und Phasenwinkelabwelchung zwischen dem 

30 Stromsignal am Eingang E1 mit der Frequenz fw und dem untersetzten Signal mit 
der Frequenz fru am Eingang E2 Null wird. Die N-Ausgangssignale SR des N- 
stuflgen Zahlers bilden dann das mit den Nulldurchgangen des Wechselstromes i 
synchronisierte Schaltraster SR. In dem Beispiel der Fig. 2 betrSgt N=6. Bel einer 
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Frequenz fw des Stromes i von 100 kHz hat dann das Schaltraster, in dem die 
HalbleiterschalterS1-S4 einmal pro 100-lcHz-Periode ein- und ausgesclialtet 
werden, eine zeitliclie Aufldsung von 

5 At= ^ \ = 156 ns. 

In Fig. 3 erl3utern die Diagramme a) bis e) und die SctialtzustSnde 1 bis 6 das 
Einstellen des Al^tuatorstromes iA, d. h. das Bilden der Halbscliwingungsabschnitte 
aus dem Strom i, fiir den Gleichrichter- und fQr den Wecliselrichterbetrieb, wobei 
10 Schaltveriuste beim Schialten der Halbleitersciialter S1 - S4 vermieden werden. 

Diagramm 3a) zeigt den Verlauf der Spannung u am wecliselstromseitigen 
Eingang der Briiclcensciialtung S1- S4 in Zuordnung zu dem eingepr^gten Strom i. 
Diagramm 3b) zeigt die zugehdrige Bildung der Stromabschnitte aus den 
15 l-laibscliwingungen des Stromes i. Spannungs- und Stromabsclnnitte des 

Weciiselricliterbetriebes sind durch zusStzliche Punktiemng gel^ennzeiciinet. Die 
Ziffem im Spannungsdiagramm a) Icennzeichnen Zeitbereidie, die den 
Schaltzustanden 1 bis 6 im recliten Toil der Fig. 3 entsprechen. 

20 Diagramm c) l<ennzeiciinet die Leitbereiclie der Dioden, die in die Scliaiter S1-S4 
integriert sind. 

Die Diagramme d) und e) geben die in dem synclironisierten Scliaitraster SR 
liegenden mogliclien Leitbereictie der steuerbaren Halbleitersciiaiter S1-S4 an 

25 und zwar Diagramm d) fiir den Gleiciiriciiterbetrieb und Diagramm e) fur den 
Wecliselricliterbetrieb. Die umrandeten Leitbereiciie l<ennzeiciinen den Wlnl<el- 
oder Zeitbereicli, In dem die zugeordneten Sclialter S1-S4 in den leitenden 
Zustand gesteuert sind. FQr den Gleiciirichterbetrieb und fQr den 
Weciiselriciiterbetrieb sind jeweils die Leitbereiche fQr drei Einstellungen des 

30 Alctuatorstromes, namlich minimaler, mittlerer und maximaler Strom dargesteilt. 
Zwischen den Leitbereichen der Halbleiterschalter SI und S3, bzw. S2 und S4, die 
bezQglich der Alctuatorspannung Ua in Reihe geschaltet sind, befindet sich ein 
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LQckenbereich A9L. in dem die in Reihe liegenden Schaiterpaare stets gleichzeitig 
sperren und die zu den Schaltem parallelgeschalteten 

Beschaltungslcondensatoren Cb , wie weiter unten n§lier eridutert wlrd, umgeladen 
werden. Zur Einstellung des zu Qbertragenden Alctuatorstromes beh3lt in jedem 
Betriebszustand ein in Reihe liegendes Schalterpaar S1 und S3 Oder S2 und S4 
die Phasenlage seiner Leitbereiche zu dem eingeprSgten Strom i bei, wSiirend die 
Leitbereiche des jeweils anderen Scliaiterpaares zwischen der Minimalstellung 
SXMIN, in der der minimale Strom ubertragen wird, und der Maximalsteilung 
SXMAX mit maximaler StromObertragung in Rasterschritten At verschoben 
werden. 

Bei der erfindungsgemdHen Alctuatorsteileinriclitung 4 haben die Leitbereiche in 
alien Betriebszustdnden eine solche Phasenlage, dass der eingepragte Strom i bei 
seinem Nulldurchgang enlweder von einer Diode auf den bereits eingeschalteten 
parallelliegenden Schalter Qbergeht oder nach Umladen der 
Beschaitungslcondensatoren Cb Qber die Diode des in Reihe liegenden Schalters 
weiterflieat. Dadurch sind Einschaltveriuste der steuerbaren Halbieiterschalter 
vermieden. 

Am Ende eines Leitbereiches wird der leitende Schalter abgeschaltet, der Strom I 
ladt dann die parallelliegenden Beschaitungskondensatoren Cb urn und flielit 
danach ebenfalls Qber die Diode des in Reihe geschalteten Schalters weiter. Das 
Abschalten muss bei einem Winkel A9A sowelt vor dem nSchsten 
Stromnulldurchgang erfolgen, dass der Strom i ausreicht, in dem auf das 
Abschalten folgenden LQckenbereich Aitpu die zu den Schaltem parallelliegenden 
Beschaitungskondensatoren Cb um den Betrag der Aktuatorspannung ua 
umzuladen. 

Belm Obergang des Stromes von einer Diode auf den parallelliegenden 
steuerbaren Schalter tritt auHer der niedrigen Durchlassspannung keine 
zusatzliche Spannung auf. Auch beim Abschalten eines Schalters, wenn der 
Strom von diesem auf die parallelliegenden Kondensatoren Qbergeht, ist die 
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Spannung an dem Schalter zundchst Null und steigt dann, nachdem der Schalter 
sperrt, mit einer durch den Kapazitatswert der parallelliegenden Kondensatoren 
gegebenen Steilheit 

du i_ 

^ dt"2CB 

an. Die Schaltverluste der steuerbaren Schalter sind bei diesen Schaltvorgangen 
nahezu Null. Dieser StromQbergang ist, wie an Hand der Diagramme und 
SchaltzustSnde der Fig. 3 naher gezeigt wird, im Gleich- und 
10 Wechseirichterbetrieb Identisch. 

In denn Zustand 1 flielit der eingepragte Strom I im Kurzschluss uber die 
eingeschalteten Schalter S1 und S2, Dem durch eine Gleichspannungsquelle mit 
der Spannung Ua vereinfacht dargestellten Aktuator wird dabei kein Strom 

15 zugefQhrt. Der Zustand 2 beginnt mit dem Offnen des Schalters S2 am Ende des 
Leitbereiches von S2 Im Diagramm d). Der Strom I flielit nun Im Zustand 2 Qber 
die zu den Schaltem S2 und S4 parallelliegenden Beschaltungskondensatoren. 
Wegen der Gleichheit der Kondensatoren flielit Qber jeden Kondensator der Strom 
i/2 und nur der Strom des zu S4 parallel liegenden Kondensators flielit uber die 

20 Gleichspannungsquelle Ua. Der Umladezustand 2 ist beendet und geht in den 
Zustand 3 Qber, wenn der zu S2 parallel liegende Kondensator Cb auf die 
Spannung UAaufgeladen und derzu S4 parallel liegende Kondensator Cb vollig 
entladen ist Im Zustand 3 fliefit der Strom i zunachst uber den Schalter S1 und 
die zu dem Schalter S4 parallelliegende Diode sowie Qber den Aktuator entgegen 

25 der Spannung Ua. Es liegt Gleichrichterbetrieb mit Leistungsfluss von der 
Wechselstromseite zu der Gleichspannungsseite vor. Nach Ablauf des 
Luckenbereiches A(pL wird der spannungslose Schalter S4 geschlossen. 

Diagramm a) zeigt in Zuordnung zum Strom t die zugehdrige Spannung u am 
30 EIngang der BrQckenschaltung und Diagramm b) den entsprechenden Abschnitt 
aus einer Halbschwingung des Stromes 1. 
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Es ist aus den Diagrammen a), b) und d) zu ersehen, dass durch eine voreilende 
Verschiebung der Leitbereiche von S2 und S4 nach links aus der mit S2MIN und 
S4MIN gekennzeichneten Gaindstellung, wie durch Pfeile G angedeutet, die dem 
Aktuator zugefQhrten Stromabschnitte vergrOliert werden, bis annSliemd die 

5 gesamte Halbschwingung dem Aktuator zugefQIirt wird. Beim ZurOckversohieben 
der Leitbereiclie nach rechts werden die Stromabschnitte bis auf den Winkel A(pA 
reduzlert. Der Winkel A9A ist der Winkelabstand der rechten Grenzen der 
Leitbereiche von S2MIN und S4MIN von dem nachfolgenden Stromnulldurchgang 
und muss etwas grOder sein als der gleichzeitig beginnende LGckenbereich A<pL. 

10 damit die Umladung der zu S2 und S4 parallelliegenden Kondensatoren Cb vor 
dem SchlieHen des Schalters S4 und vor dem nSchsten Nulldurchgang des 
Stromes i abgeschlossen Ist. Das Schlielien des Schalters S4 nach dem Umladen 
der Beschaltungskondensatoren und vor dem Nulldurchgang des Stromes i erfolgt 
spannungslos, well in diesem Bereich die zu S4 parallelllegende Diode leltet. 

15 

Im Gleichrlchterbetrleb werden, wie die in ihrer Grundsteliung verbleibenden 
Leitbereiche S10 und S30 der Schalter S1 und S3 in DIagramm d) zeigen. mit 
jedem Nulldurchgang die Schalter S1 bzw. S3 geSffhet. Dabei geht derZustand 3 
nach dem Stromnulldurchgang und nach dem Offnen des Schalters S1 in den 

20 Zustand 5 iiber, in dem nun der zu Schalter S1 parallel liegende Kondensator auf 
die Spannung Ua aufgeladen und der zu Schalter S3 parallel liegende 
Kondensator entladen werden. Ist letzterer entladen, Qbernimmt die parallel 
liegende Diode den Strom und der Schalter S3 wird nach dem LQckenbereich A<pL 
geschlossen. Der eingepragte Strom i flielit nun im Bereich 6 im Kurzschluss Qber 

25 den Schalter S3 und die parallel liegende Diode sowie den Schalter S4. Der in der 
negativen Halbschwingung des Stromes i liegende Bereich 6 entspricht dem 
Bereich 1 in der positiven Halbschwingung. 

Wie DIagramm e) zeigt, haben die Leitbereiche aller Schalter In der Grundsteliung 
30 des Gleichrichterbetriebes und in der Grundsteliung des Wechselrichterbetriebes 
die gleiche Phasenlage zum eingeprSgten Strom i. Die Grundsteliung des 
Wechselrichterbetriebes ist somit die Gmndstellung des Gleichrichterbetriebes. 
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Der Wechselrichterbetrieb wird dadurch realisiert. dass nun die Leitbereiche der 
Schalter S2 und S4 in ihrer Gaindstellung S20 und S40 verbleiben und die 
Phasenlage der Leitbereiciie der Schalter S1 und S3 aus ihrer Grundsstellung 
heraus nach rechts nacheilend verschoben werden. Dadurch bleibt am Ende des 

5 Bereiches 3 nach dem Nulldurchgang des Stromes i der Schalter S1 welter 
geschlossen. Der Bereich 3 geht unter Beibehaltung der Schalterstellungen mit 
dem Stromnulldurchgang in Bereich 4 des Wechselrlchterbetriebes Qber. Dabei 
§ndert sich die Energieflussrichtung, der AI<tuator wird entladen und die Energle 
dem Wechselstromkreis zugeflihrt. Der Obergang von dem Gleichrlchterbetrieb 

10 zum Wechselrichterbetrieb erfolgt durch Verlangem des Schalterzustandes 3 Qber 
den Stromnulldurchgang hinaus, chne dass In dem durch Punktlerung 
gekennzeichneten Bereich 4 ein zusatzlicher Schaltvorgang erforderlich ist. Je 
nach der GrQ&e der durch Pfeile W gekennzeichneten Verschlebung der 
Leitbereiche der Schalter S1 und S3 gegenQber dem Grundzustand S1MIN = S10 

IS und S3MIN - S30 wird der Entladestrom Ia des Aktuators eingestellt. Beim 

Abschalten des Schalters SI am Ende des Leitbereiches erfolgt der Obergang zu 
dem berelts beschrlebenen Zustand 5. Bei symmetrlscher Lage der 
Umladezust3nde 2 und 5 zum Nulldurchgang wird dem Aktuator im 
Wechselrichterbetrieb in den Bereichen 4 und 5 genau soviel Ladung und Energle 

20 entzogen wie ihm In der Halbschwingung zuvor im Gleichrlchterbetrieb in den 
Bereichen 2 und 3 zugefQhrt wurde, d.h. in dieser Stellung der Leitbereiche ist der 
Mittelwert des Ladungstransportes und des Energieflusses Null. 

Die erflndungsgemaBe Aktatorstelleinrichtung 4 hat, wie die Diagramme a) bis e) 
25 und die SchaltzustSnde 1 bis 6 zeigen, in jeder Halbschwingung des eingepragten 
heherfrequenten Wechselstromes i nacheinander eine Phase des 
Betrlebszustandes nWechselrichterisetrieb" mit dem Ladungs- und 
Energletransport vom Aktuator 5, 5a zur Wechselstromseite, eine Phase des 
Betriebszustandes „Leeriaur mit kurzgeschlossenem Wechselstromeingang und 
30 chne Anderung des Ladungs- und Energiezustandes des Aktuators und eine 
Phase des Betriebszustandes .Gleichrichterbetrieb" mit Ladungs- und 
Energletransport von der Wechselstromseite zum Aktuator 5, 5a. Die Phase des 
..Wechselrichterbetriebes" beginnt mit jedem Nulldurchgang des Stromes I 
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automatisch, wenn wahrend der vor dem Stromnulldurchgang liegenden Phase 
des „Gleichrichterbetriebes" die zu den leitenden Dioden parallelliegenden 
steuerbaren Leistungshalbleiter eingeschaltet wurden. Die Phase des „ 
Wechselrichterbetriebes" kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt innerhalb der 

5 aktuellen Halbschwingung durch Abschalten eines der beiden in der 

„Wechselrichterphase" leitenden steuerbaren Leistungshalbleiter beendet werden. 
Die Aktuatorstelleinrichtung geht dann in die „Leerlaufphase". Durch Abschalten 
des weiteren in der „Leerlaufphase" noch leitenden steuerbaren 
Leistungshalbleiters wird dann die Phase des „Gleichrichterbetriebes" eingestellt 

10 Dies muss mindestens be! einem Winkel A9A vor dem folgenden Nulldurchgang 
des Stromes 1 erfolgen, um die vollstandige Umladung der 
Beschaltungskondensatoren Cb in dem LQckenbereich AcpL zu gewahrleisten. 

Der Obergang zwischen den Phasen der BetriebszustSnde erfolgt durch 
15 AbschaltvorgSnge, bei denen keine Abschaltverluste auftreten. Die GrdUe und die 
Richtung des mitfleren Ladungs- und Energietransportes Uber die 
erfindungsgemade Aktuatorstelleinrichtung wird durch die Dauer bzw. die Grd&e 
der Winkelbereiche derelnzelnen Phasen bestimmt und im Gleichrichterbetrieb 
uber die voreilende Verschiebung „G" der Schalter S2, S4 gegenuber der 
20 Grundstellung S2MIN=S20 sowie S4MIN=S40 und im Wechselrichterbetrieb uber 
die nacheilende Verschiebung „W" der Schalter S1 , S3 gegenQber der 
Grundstellung S1MIN=S10 sowie S3MIN=S30 eingesteiit. 

Die Schaltungsanordnung nach den Figuren 1 und 2 ermoglicht nurdie Einstellung 
25 von Aktuatorspannungen Ua eines Vorzeichens, d. h. die Ausgangsleitung B kann 
gegenQber der Ausgangsleitung A nur positv gepolt seln. FUr bestimmte 
Aktuatoren werden Jedoch Aktuatorstelleinrichtungen 4 mit postiver und negativer 
Ausgangsspannung bendtigt. EIne erfindungsgemdfle Aktuatorstelleinrichtung 4, 
die diese Fordemng erfDIlt, ist in Fig. 5 dargestellt. Sie unterscheidet sich von der 
30 Aktuatorstelleinrichtung 4 der Fig. 2 dadurch, dass in dem Stelleinrichtung 4c an 
Stelle der Halbleiterschalter S1, S2, S3, S4 der Schaltung 4a, die nur Spannung 
einer Polaritat sperren und Strom einer Richtung ein- und ausschalten konnen, 
Halbleiterschalter verwendet werden, die Spannungen bolder Polarltaten spen-en 
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und Strome in beiden Richtungen ein- und ausschalten k5nnen. Derartige 
bidirektionale Halbleiterschalter bestehen beispielsweise. wie in Fig. 4c und Fig. 5 
gezeigt, aus einem Paar gegensinnig in Reihe geschalteter steuerbarer 
Halbleiterschalter S1P/S3N, S2P/S4N, S3P/S1N, S4P/S2N. 

5 

Die Wirkungsweise einer Aktuatorstelleinrichtung 4 fQr bidirektionale 
Ausgangsspannungen wird an Hand der In Fig. 4 gezeigten Stelleinrichtungen 4a) 
bis 4c) erlautert. In Fig. 4a) ist noch einmal die Stelieinrichtung fQr positive 
Ausgangsspannung u^der in Fig. 2 gezeigten Aktuatorstelieeinrichtung 4 

10 dargestellt. Zur Bildung einer negativen Ausgangsspannung u^mOssen die 

steuerbaren Halbleiterschalter bezogen auf die Ausgangsleitungen A,B' nach dem 
in Fig. 4b) gezeigten Schema angeordnet sein. Zur Unterscheidung der 
Halbleiterschalter In beiden Anordnungen haben die Schalter S1-S4 in der 
Anordnung fur positive Ausgangsspannung zusdtzlich die Kennung „P" und in der 

15 Anordnung ftlr negative Ausgangsspannung zusatzlich die Kennung „N" erhalten. 
Die Ziffem 1-4 kennzeichnen in beiden Anordnungen Halbleiterschalter, die auf 
den Eingangsstrom I bezogen gleichphasig angesteuert werden. Die Schaltung 4c 
liefert eine positive Ausgangspannung. wenn die mit „N" bezeichneten 
Halbleiterschalter dauernd in den leitenden Zustand geschaltet sind und die mit 

20 „P" bezeichneten Halbleiterschalter in der an Hand der Figuren 2 und 3 
beschriebenen Weise angesteuert werden. Beim Bilden einer negativen 
Ausgangsspannung u^ bleiben die mit „P" bezeichneten Halbleiterschalter 
dauernd in den leitenden Zustand gesteuert und die mit „N" bezeichneten 
Halbleiterschalter erhalten nun die Steuersignale, die beim Generieren einer 

25 positiven Ausgangsspannung den mit „P" bezeichneten Halbleiterschaltern mit der 
gleichen KennzlfferzugefQhrt werden. Die Umschaltung der Steuersignale erfolgt 
in der Steuerung 4st der Fig.5 in Abhangigkelt von dem Vorzelchen der Differenz 
us-Ua, wobei diese Vorzeicheninformation in der Information 9 enthalten ist, beim 
Nulldurchgang der Ausgangsspannung des Aktuatorstellers, d. h. bei u^= 0. 

30 

Piezoelektrische Aktuatoren werden besonders vorteiihafl, wie Fig. 6 zeigt, mit 2 
gegenphasig betriebenen Stapein 5a, 5b aus piezoeiektrischem Material 
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ausgerQstet. Hierbei sind die beiden Piezostapei 5a und 5b bezQglich einer 
ann3hemd konstant gehaltenen Vorspannung uav in Reihe und bezQglich einer 
zwischen dem l\^ittelpunlctanscliluss B und einem AuHenleiteranscliluss, 
beispielsweise A. angelegten Umladespannung uau parallelgeschaltet. Mit einem 
5 derartigen Doppelalctuator warden groBere Stellwege As1 +As2 und grSBere 
Stellkrafte erreicht als mIt einem Aktuator, der nur einen Piezostapei aufweist. 
BezQglich der Kapazitat sind die beiden Stapel eines Doppelaktuators weitgehend 
gleich. Beim EinprSgeri eines Stromes Ia Ober den Mittelleiter B flielit der Strom je 
zur Haifte uber die beiden AuBenleiter A und C zurQck. Dabei wird der obere 

10 Piezostapei 5b in Fig, 6 im Richtungssinn der Vorspannung uav entladen und der 
untere Piezostapei 5a Im Richtungssinn der Vorspannung Uav weiter aufgeladen. 
so dass bei dem oberen Stapel die durch die Ladung vemrsachte Dehnung 
zuriickgeht und auf dem unteren Stapel die Dehnung zunimmt Die Speisung 
eines derartigen Doppelaktuators kann beispielsweise durch zwei 

IS erfindungsgemS&e Aktuatorsteller erfolgen. Werden mehr als zwei 

Doppelaktuatoren mit gleichen Stellaulgaben angesteuert, so kdnnen diese ihre 
Vorspannung von einem gemeinsamen Aktuatorsteller erhalten. 

Da die Vorspannung Uav von Doppelaktuatoren in der Regel konstant ist und nur 
20 die Umladespannung Uau zur Steuemng der Bewegung verSndert wird, kann die 
Gleichvorspannung auch von einem nach dem Stand der Technik ausgebildeten 
Netzgerat erzeugt werden. Dieses Netzgerat muss jedoch in der Lage sein, bei 
annahemd konstanter Ausgangsspannung Uav den Qber die 

zusammengeschalteten AuBenleiter Ax, Cxfliellenden Strom z"— von m 

30=1 2 

25 Doppelaktuatoren zu liefem Oder aufzunehmen. Diese Eigenschaft kann 
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Ausgangskapazitat des 
Netzgerates wesentlich grSBer als die KapazitSt der Doppelaktuatoren bemessen 
wird. 

30 Das AusfDhrungsbeispiel der Fig. 7 weist 2 Gmppen mit je 2 Doppelaktuatoren 
auf. Jede der beiden Aktuatorgruppen hat eine eigene 
Vorspannungsstelleinrichtung 4.2 bzw. 4.5. Diesen werden die im allgemeinen 
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konstanten Vorspannungssollwerte VSS2 und VSS5 zugefuhrt. Die 
Aktuatorstelleinrichtungen 4.1 und 4.3 der ersten Gruppe bzw, die 
Aktuatorstelleinrichtungen 4.4 und 4.6 der zweiten Gruppe stellen durch die 
Strome iAi, iA3 bzw. die Strdme iA4, iA6 die Spannungen uaui^ uaus bzw. uau4i uau6 

5 und damit die Ladungen und die Ldngendnderungen der Doppelalctuatoren nach 
den Spannungssollwerten usi, Us3, bzw. Us4, use, ein. Diese Spannungssollwerte 
werden entsprechend den in Fig. 1 und Fig. 7 dargesteilten Ausfuhrungsbeispielen 
in einem Leitsystem LS als bitserielie Datenworte generiert, mittels einer nacli 
dem Stand derTechnilc ausgebildeten DatenQbertragungseinriphtung DO uber die 

10 Trennstelle 3c ubertragen und auf dem bewegbaren Teilsystem mittels eines 

Datenwandlers DW in die fQr die Aktuatorstelleinrichtungen 4.1 , 4.3, bzw. 4.4, 4.6 
geeigneten Sollwerte gewandelt und den Stelleinrichtungen zugefOhrt. 

Die Zufuhr des eingeprgigten Stromes i' zu jeder der Aktuatorstelieinrichtungen 
15 4.1 , 4.3, 4.4, 4.6 und der Vorspannungsstelleinrichtungen 4.2 und 4.5 erfolgt Qber 
die Sekundarwicklungen von Eingangstransformatoren 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 und 
7.6 deren PrimdnA^icklungen in Reihe gesclialtet sind und durcli den eingeprSgten 
Strom 1 aus der SekundSrwIckiung 3b des die Trennstelle QberbrQckenden 
Transformators 3 gespeist werden. Die Primarwicklung 3a dieses Transfonmators 
20 wird entsprechend der Anordnungen von Fig. 1 und Fig. 2 von dem 
erfindungsgemaden Frequenzgenerator 2 mit einem hoherfrequenten 
Wechselstrom ie konstanter Amplitude gespeist 1st keine zu uberbrQckende 
Trennstelle vorhanden, speist der Frequenzgenerator 2 seinen Ausgangsstrom ic 
direkt in die in Reihe geschalteten PrimSnA/icklungen der Eingangstransformatoren 
25 7.1 - 7.6 ein. Durch diese Eingangstransformatoren wird auf ihrer Sekundarseite 
Potentialfreiheit und Stromanpassung an die Stelleinrichtungen 4.1 - 4.6 und an 
die Aktuatoren erreicht. Die Ausgdnge der potentialfreien Stelleinrichtungen 
kOnnen daher miteinander verbunden sein und ein gemelnsames Massepotential 
haben. Die Eingangspannungen u; bis Ug der Stelleinrichtungen 4.1 -4.6 in Fig. 7 

30 entsprechen der Eingangspannung Uq der Stelleinrichtung 4 in Fig. 1 und Fig. 2. 
Die uber die Transformatoren 7.1 -7.6 in Fig-7 von den Eingangen der 
Stelleinrichtungen auf die Reihenschaltung der PrimSrwicklungen Ubertragenen 
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Spannungen u gi bis u g6 addieren sich in dem iidherfrequenten 
Zwisclienstroml^reis HFZK, der aus den in Reilie geschaiteten Primarwicldungen 
der Eingangstransfonmatoren 7.1 -7.6 und der SelcunddnA/icklung 3b des die 
Trennstelle 3c UberbrQcl<enden Obertragers besteht, zu der resuitierenden 
Gesamtspannung Uq. Dabei gleiclien sich entgegengesetzt gerichtete 

LeistungsflQsse in dem Zwischenstromkreis HFZK durch die Addition 
entgegengesetzt gerichteter Spannungen aus. Beispielsweise hat ein 
Leistungsfluss uber die Aktuatorstelleinrichtung 4.1 zu dem angeschlossenen 
Aktuator eine im Sinne der Pfeiirichtung des Eingangsstromes i' positiv zu 
zdhlende Eingangsspannung u{ zur Folge. Von dem Aktuatorstrom iai flielit die 
l-lalfte, d. h. der Strom \a\/2 Qber die Vorspannungsstelleinrichtung 4.2 zurQck. Die 
Zuordnung des Stromes Iai/2 zu der Vorspannung uav2 ergibt bei der 
Vorspannungsstelleinrichtung 4.2 einen Leistungsfluss von der Aktuatorseite zu 
dem hoherfrequenten Zwischenstromkreis. Die zugehorige Eingangsspannung u^ 
ist dann der Eingangsspannung uij entgegen gerichtet, wodurch die 
Gesamtleistung im Zwischenstromkreis HFZK reduziert wird. Ober den Obertrager 
3 wird daher nur die resultierende Gesamtleistung aller Aktuatoren ubertragen. 

Anhand der Figur 8 wird vereinfacht dargestellt, in welcher Weise eine oben 
beschriebene Vorrichtung und das zugehOrige Verfahren unter Venvendung der 
Vorrichtung im Bereich der Rotonweiie GR und der Rotorblatter BL eines 
DrehflUgelflugzeugs, insbesondere eines Hubschraubers zur Anwendung kommt. 
An Bord des Hubschrauberfest montiert sind die notwendigen elektronlschen 
Bauteile, wie beispielsweise die Stromversorgung PS, und der Frequenzgenerator 
MFG mit der Steuerungseiektronik CI, und auch die Verbindung zur Flugsteuerung 
STC des Hubschraubers. 

An der RotonA^elle GR sind neben diversen Lagern BG verschiedene 
berQhrungslose Kopplungsvorrichtungen CD vorgesehen. Diese konnen einmal in 
der Art eines optischen Kopplers DO (vgl. Fig. 1) ausgefQhrt sein, wie dies im Fall 
der SignalObertragung STM von der im Leitsystem LS (vgl. Fig. 1) integrierten 
Steuerungseiektronik CI zum Lichtwellenieiter OW angedeutet ist. Zum anderen 
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sind berQhrungslose induktive SignalQbertragungen 3 (vgl. Fig. 1) vorgesehen, die 
beispielsweise bei der EnergleQbertragung BTM vom Frequenzgenerator IVIFG zur 
Rotorkopfelektronil< RHE Verwendung finden. 

s Bei der Obertragung der Signale des Azimut-Sensors AZS kOnnen beide Arten der 
Obertragung zur Anwendung kommen. Der Azimut-Sensor AZS dient dazu, 
Sollwertgroflen fQr die verschiedenen Aktuatoren in Abhangigkeit von der 
momentanen Position des jeweiligen Rotorblattes inneriialb eines Umiaufs zu 
erzeugen. 

10 

Im Bereicli der RotonA^elle sind weitere Funktionseiniieiten angedeutet, die nur in 
mittelbarenn Zusammenliang mit der Erfindung stehen, wie die meciianisclie 
Rotorsteuerung ROM und die Rotorkopfeensoren RHS. Von der 
Rotorkopfelektronik RHE fUhren weitere eiektrisclie Verbindungen in die 

IS Rotorbiatter BL zu den Aktuatoren A, die die Ruderkiappen FL bewegen, und zu 
den Sensoren S, die Lage der Ruderkiappen FL detektieren. Die Ruderkiappen 
steiien hier beispieliiaft fQr versciiiedene AusfQhrungsformen aerodynamiscii 
wirksamer Einrichtungen an den Rotorbiattem. Die Rotorelektronik RHE entiiait 
somit die oben ausfQhriicli bescliriebenen elektronischen Aktuatorstelieinrichtung 

20 4 (vgl. Fig. 1, 2) und die weiteren zur Ansteuerung und Kontrolle der Aktuatoren A 
notwendigen elektronischien Schaltungen, wie beispielsweise den Datenwandler 
DW(vgl. Fig. 1). 



Die Figur 9 zeigt schlie&lich eine Detailldsung bezUglicli der berOiirungsiosen 
25 induktiven Energieubertragung ETIVI, die in der Figur 8 nur schematisch 

vereinfaclit dargestellt ist. Innertialb einer statischen Rotorwellenlagerung SP ist 
die als Hohlwelle ausgefQhrte Rotonvelle RTG drehbar gelagert. Im Bereich der 
Drehachse der rotierenden Holilwelle RTG sind der Lichtweilenleiter OW fQr die 
optische DatenQbertragung und koa)dai urn diesen herum die bekien leitfdhigen 
30 Metallrohre CMW angeordnet Beide LeiterfQhren in F^eilrichtung nacli rechts zu 
der nicht dargestellten Rotorkopfelektronik RHE. 
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Die beiden leitfahigen Metallrohre CMW sind Qber die Verbindungsleitungen CC 
mit der gemeinsam mit der Rotorwelle rotierenden WIcklung wa (entsprechend 3b 
in Figur 1) elektrisch verbunden. Zusammen mit der statischen WIcklung Wi 
(entsprechend 3a In Figur 1 ) bildet die rotierende Wicklung W2 den 
5 berulirungslosen Obertrager (entsprecliend 3 in Figur 1). Die Zuleitungen zur 
stationaren Wicklung wi sind in der Figur 9 nicht explizit dargestellt. 
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PatentansprClche 

1 . Vorrichtung zur berQhrungsiosen elektrischen EnergieQbertragung und/ oder 
Kontrolleinrichtung in einem System, umfassend mindestens ein stationdres und 
eln bewegbares Teil, zwischen denen Energie zu Ubertragen ist, mit mindestens 
einem zu steuemden und m'rt Energie zu versorgenden iViittel im bewegbaren Teil, 
dadurcii gekennzeichnet, dass ein Reihenschwingkreisl<ondensator (Cq) eines 
Frequenzgenerators an eine PrimSrwicldung (3a) eines eine Trennstelle (3c) 
zwisclien dem stationaren Teil und dem bewegbaren Teil QberbrUckenden 
induktiven Obertragers angeschlossen ist und dass eine auf dem bewegbaren Teil 
angeordnete Sekundarwicklung (3b) des Obertragers an wenigstens eine 
Aktuatorstelleinrichtung (4) in der Form einer l\/latrixanordnung (4a, 4b, 4c) von 
schaltbaren Leistungshalbleitem (S1, .... S4) angeschlossen ist. 

2. Von-lchtung zur elektrischen EnergieQbertragung und/oder 
Kontrolleinrichtung in einem System. In dem Energie zu Qbertragen ist. mit 
mindestens einem zu steuemden und mit Enengie 211 versorgenden Mittel, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

einem Frequenzgenerator (2), bestehend aus einem Wechselrichter mit 
schaltbaren Halbleiterschaltem (T1-T4) in Matrixanordnung und einem 
nachgeschalteten Reihenschwingkreis (Lq, Cq), dessen Resonanzfrequenz (f©) 
mit der Wechselrichterfrequenz (fw) Obereinstimmt, 

einer dem zu steuemden und mit Energie zu versorgenden Mittel 
zugeordneten Stelleinrichtung (4), die eine l\/latrixanordnung (4a, 4b, 4c) von 
schaltbaren Leistungshalbleitem (S1, .... S4) in enthdit. welche den an einem 
Reihenschwingkrelskondensator (Cg) des Frequenzgenerators (2) 
abgenommenen Strom (Ig, i) getrennt nach positiven und negativen 
Halbschwingungen oder Abschnitten aus diesen Halbschwingungen in das zu 
steuernde und mit Energie zu versorgende Mittel (5, 5a) elnprSgt. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch folgende 
Merkmale: 

a) zur Bildung einer Ausgangsspannung (u'a, Ua) der Stelleinrichtung (4) mit nur 
einer PolaritSt der Ausgangsleiter (A, B') enthdit die Aktuatorstelleinrichtung (4a. 
4b) unipolare schaltbare Leistungshalbleiter (SI, .... S4) in l\/Iatrixanordnung, 

b) die unipolaren schaltbaren Leistungsiialbleiter sind auf die PolaritSt der 
Ausgangsspannung bezogen eingesetzt, in der sie die Ausgangsspannung (u'a, Ua 
) als Sperrspannung aufnehmen und den Strom (-Ia) vom positiven Ausgangsleiter 
zu einem Wechselstromeingang abschaiten. 

4. Vonichtung nacli Anspruchi 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bildung einer Ausgangsspannung (u'a, ua) der Stelleinrichtung (4) mit wechselnder 
Polarltat der Ausgangsleiter (A, B') die Aktuatorstelleinrichtung (4c) bipolare 
schaltbare Leistungshalbleiter in Matrixanordnung aufweist, die wahlweise positive 
Oder negative Spannungen sperren und StrOme in beiden Stromflussrichtungen 
abschaiten. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

die Aktuatorstelleinrichtung (4) weist IVIittel zur Regelung (4r) und zur 
Steuerung (4sr) des Einpragens von positiven und negativen Halbschwingungen 
Oder Abschnltten von Halbschwingungen des hOherfrequenten Wechselstromes (i) 
in den Aktuator (5, 5a) auf, 

das Mitte\ zur Regelung (4r) ist verbunden mit dem Mittel zur Steuerung 
(4sT.), um Qber ein Signal (9) in Abhangigkeit von dem Betrag des Unterschiedes 
(us-u^v) zwischen dem Sollwert (us) und dem Istwert (u;^) der Aktuatorspannung 
unterschiedlich grolie Abschn'rtte von Halbschwingungen des Stromes (I) zu 
bitden, 

das Mittel zur Regelung (4r) ist verbunden mit dem Mittel zur Steuemng 
(4st), um Qber das Signal (G/W) in AbhSngigkeit von dem Vorzeichen des 
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Unterschiedes (us-u^) zwischen dem Sollwert (us) und dem Istwert (1/^) der 
Aktuatorspannung, die Leistungshalbieiter (S1 , S2. S3, S4) in der Weise zu 
steuem. wobei dem Alctuator (5, 5a) bei negativem Vorzeiclien des UnteiBchiedes 
(us-uX) von Halbsciiwingung zu l-lalbschwingung sul<zessive Ladung bzw. Energie 
entzogen und bei positivem Vorzeiclien des Unterscliiedes (us-u^) von 

IHalbschwingung zu IHalbscliwingung sukzessive Ladung bz\v. Energie zugefUiirt 
wird. 

6. Vonichtung nacii Anspruch 1 bis 5, dadurcli gel^ennzeichnet, dass das zu 
steuemde und mit Energie zu versorgende l\/littel als Icapazitiver Alctuator 
ausgefOhrt ist. 

7. Von-ichtung nacli einem der AnsprQclie 1 bis 6, gelcennzeiclinet durcli 
folgende Merlcmale: 

a) das IVIittel zur Steuerung (4st) des Einpragens von Halbschwingungen oder 
Abschnitten von Halbsciiwingungen des Weciiselstromes (i) in den Alctuator ist 
Verbunden mit Einriciitungen (4si, 4s2, 4s3) zur Erzeugung von Signale (SR) eines 
zum Wechseistrom (i) synciironisierten Schaltrasters, 

b) das Mittel zur Steuerung (4^) umfasst Logikmittei, welclie aus Signalen (SR) 
des Schaltrasters Leitberelchssignale (S10, S30) und (S20. S40) der 
Grundstellung der In Reihe liegenden Halbleiterschalterpaare (S1,S3) und (S2, 
S4) bilden. 

c) das Mittel zur Steuerung (4st) umfasst Mittel zur vorellenden Verschiebung der 
Leitbereiche des Schalterpaares (S2, S4) gegenQber der Gmndstellung (S20, 
S40) im Gleiohrichterbetrieb und umfasst Mittel zur nacheilenden Verschiebung 
der Leitbereiche des Schalterpaares (S1, S3) gegenQber der Grundstellung (S10, 
S30) im Wechselrichterbetrieb, 

d) das Mittel zur Steuerung (4st) ist verbunden mit dem Mittel zur Regelung (4r) 
zur ZufCihrung eines Signals (G/W) zur Einstellung der Richtung der Verschiebung 
und eines Signals (9) zur Einstellung des Maizes der Verschiebung. 
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8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 , 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens wesentliche Telle der EnergieQbertragung und der 
Kontrolieinrichtung im Bereich einer das bewegliche Teil bildenden Rotorachse 
und eines Rotorkopfes eines DrehflQgelfiugzeugs angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens 
einem Rotorblatt des Drehfliigelflugzeugs einer oder mehrere kapazitive 
Aktuatoren angeordnet sind. 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass am 
stationSren Teil einer Rotorachsenlagerung zur EnergieQbertragung wenigstens 
eine Primdnvicklung (3a) angeordnet ist, welche mit einer an der Rotorachse 
angeordneten SekundSrwicklung korrespondiert. 

1 1 . Vonichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Bereich der Rotorachse ein Azimut-Sensor angeordnet ist, dessen 
Ausgang mit der Kontrolieinrichtung verisunden ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass im Bereich des Rotorblatts wenigstens ein Sensor zur Erfassung der Position 
eines vom kapazitiven Aktuator betatigten aerodynamisch wiri<samen IVIittels 
angeordnet ist, dessen Ausgang mit der Kontrolieinrichtung verbunden ist. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aktuatorstelleinrichtung (4) und eine zugehdrige Steuerelektronik im 
Rotorkopf angeordnet sind und Qber in der Rotorachse angeordnete Leitungen mit 
der berQhrungslosen EnergieQbertragung verbunden sind. 
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1 4. Verfahren zum Bereitstellen der Energle wenigstens eines kapazitiven 
Aktuators geman der Vorrichtung nach einem der AnsprOdie 1, 3 bis 7, wobei die 
Alctuatoren auf einem bewegbaren Tellsystem, das durcli eine Trennstelle (3c) von 
eInem station3ren System getrennt 1st. angeordnet sind, gel^ennzeichnet durcli 
folgende Verfahrenschritte: 

in dem stationaren System generiert der Frequenzgenerator (2) aus der 
Gleiclispannung (1) einen Weciiseistrom (iq) Ii5lierer Frequenz mit von der 
Phasenlage und der Amplitude der Gegenspanhung (uq) unabhangigen 
Amplitude, 

der Wechselstrom (io) wird der Prim§nwicklung (3a) eines die Trennstelle 
QberbrOckenden induktiven Obertragers (3) zugefQhrt, 

der von der SekundSrwicklung (3b) auf dem bewegbaren Tellsystem 
ausgehende hOherfrequente Wechselstrom (I) wird mittels einer 
Aktuatorstelleinrichtung (4) 

getrennt nach positiven und negativen Halbschwingungen oder Abschnitten von 
diesen Halbschwingungen, stets in der Richtung in den Aktuator eingepr3gt, dass 
in jeder Halbschwingung eine LdngenSnderung (As) des Aktuators in der 
gewQnschten F^chtung auftritt. 

15. Verfahren zum Bereitstellen der Energie wenigstens eines kapazitiven 
Aktuators gemali der Vorrichtung nach einem der AnsprUche 2 bis 7, 
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

aus einer Gleichspannung wird durch einen Frequenzgenerator (2) ein 
Wechselstrom (I©) hOherer Frequenz mit von der Phasenlage und der Amplitude 
einer Gegenspannung (ug) unabhdngigen Amplitude generiert, 

der h&herfrequente Wechselstrom (i) wird mittels einer elektronischen 
Stelleinrichtung (4) getrennt nach positiven und negativen Halbschwingungen oder 
Abschnitten von diesen Halbschwingungen stets in der Richtung in den Aktuator 
eingeprdgt, dass in jeder Halbschwingung eine LsingenSnderung (As) des 
Aktuators in der gewiinschten Richtung auftritt 
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16. Verwendung einer berOhrungslosen elektrischen EnergieQbertragung und/ 
Oder Kontrolleinrichtung gemdH den AnsprQchen 1 bis 15 In einem 
DrehflQgelflugzeug. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for transmitting and setting the electrical charge and energy of piezo- 
electric actuators, which are preferably mounted on moving systems, to which an electrically conductive connection is impossible 
or can only be made with considerable difficulties. An alternating current of a higher frequency with an amplitude, which depends 
on the phase position and on the amplitude of a countervoltage, is generated by a frequency generator, and this alternating current 
is transmitted to a moving partial system by means of an inductive transformer. The higher frequency alternating current (i) coming 
&om the secondary winding of the transformer is impressed into the actuator by means of an electronic setting device that is dis- 
connected according to positive and negative semioscillations or to segments of these semioscillations. This alternating current is 
impressed in a direction in which, in each semioscillation, a longitudinal change in the actuator occurs in a desired direction. 
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(57) Zusanunenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnungen zum Cbertragen und Einstellen der elek- 
trischen Ladung und Energie von piezoelektrischen Aktuatoren, die vorzugsweise auf bewegbaren Systemen angeordnet sind, zu 
denen eine elektrisch leitende Verbindung gar nicht oder nur mit erheblichen Schwierigkeiten zu realisieren ist. Hierbei wird durch 
einen Fiequenzgenerator ein Wechselstrom hoherer Frequenz mit von der Phasenlage und der Amplitude einer Gegenspannung un- 
abhangigen Amplitude erzeugt und mittels eines induktiven t)bertragers auf ein bewegbares Teilsystem iibertragen. Der von der 
Sekundarwicklung des Ubertragers ausgehende hdheifiequente 
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Wechselstrom i wird mittels einer elektronischen Stelleinrichtung getrenntt nach positiven und negativen Halbschwingungen oder 
Abschnitten von diesen Halbschwingungen in derjenigen Richtung in den Aktiaator eingeprSlgt. dass in jeder Halbschwingung eine 
Ungen^deiung des Aktuators in einer gewUnschten Richtung auftritt 



